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ABSTRACT 
 
 
 
 
This study investigates the performance of Reynolds Averaged Navier-Stokes 
technique in predicting the behavior of swirl flames as well as a parametric study on 
the effects of fuel jet velocity and swirl number on the structure of the swirl flames. 
Two turbulence models which are realizable k-ε and standard k-ω from RANS 
technique were chosen and applied as the closure model. Comparison of simulation 
results were done with the experimental evidence obtained from Sydney University 
database and it is found that both models show good performance in predicting the 
turbulent swirl flame near the vicinity of the burner exit plane. However, due to 
isotropic nature of the two-eddy viscosity model, turbulent swirl flows farther 
downstream were not accurately captured.  
 
 
Parametric studies on the effects of fuel jet velocity and swirl number on the 
swirl flame structure were done. Simulation of turbulent unconfined swirl flames 
shows that the structure of the swirl flames is consists of outer and inner recirculation 
zones. The outer recirculation zone occurs due to the bluff-body effect; meanwhile 
the inner recirculation zone occurs farther downstream due to reversed flow. For fuel 
jet velocity, an increase in the velocity causes suspension of the occurrence of 
secondary recirculation zone. In this case, for higher fuel jet velocity, longer time is 
required for the fuel jet to decay and recirculation zone to form. In addition to that, 
the flame height increases with increasing fuel jet velocity. On the other hand, an 
increase in swirl number causes an increase in flame width and flame height. Results 
from the simulation have also shown that for low swirl number of 0.3, recirculation 
zones were absent. As swirl number increases, the tangential momentum of air flow 
increase and therefore greater adverse pressure gradient will be produced. As a result, 
fuel jet is prohibited to travel farther downstream, and flow is reversed back into the 
recirculation zone.   
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ABSTRAK 
 
 
 
 
Kajian ini bertujuan untuk mengkaji prestasi teknik Reynolds Averaged 
Navier-Stokes (RANS) dalam meramal kelakuan api berpusar. Di samping itu, kajian 
parametrik untuk mengkaji kesan halaju bahan api dan nombor pusaran ke atas 
struktur api berpusar juga dilaksanakan. Dua model pergolakan dari teknik RANS 
dipilih dan digunakan sebagai model penutupan iaitu dua-persamaan Eddy-viscosity 
Realizable k-ε dan Standard k-ω. Perbandingan antara keputusan dari simulasi dan 
keputusan eksperimentasi dari pangkalan data Universiti Sydney telah dilakukan dan 
kedua-dua model pergolakan telah mempamerkan prestasi yang baik dalam meramal 
api golak berpusar di persekitaran salur keluar pembakar. Walau bagaimanapun, oleh 
kerana sifat isotropi yang dimiliki dua model tersebut, pergolakan berpusar di hilir 
pembakaran tidak dapat diramalkan dengan tepat.  
 
 
Simulasi pergolakan api berpusar terbuka menunjukkan struktur api berpusar 
adalah terdiri daripada zon edaran semula luaran dan dalaman. Zon edaran luaran 
terjadi akibat dari kesan “bluff-body” manakala zon edaran dalaman terjadi di hilir 
aliran akibat dari aliran berpatah balik. Untuk halaju bahan api, peningkatan dalam 
halaju bahan api menyebabkan kelewatan dalam pembentukan zon edaran semula. 
Dalam kes ini, semakin tinggi nilai halaju bahan api, semakin banyak masa 
diperlukan untuk jet dan pembentukan zon edaran semula. Tambahan dari itu, 
ketinggian api juga meningkat selari dengan peningkatan halaju bahan api. 
Manakala, peningkatan nombor pusaran akan mengakibatkan peningkatan dalam 
kelebaran api dan ketinggian api. Keputusan simulasi menunjukkan bahawa untuk 
simulasi pada nombor pusaran rendah iaitu 0.3,zon edaran semula tidak terbentuk. 
Apabila nombor pusaran meningkat, momentum tangent aliran udara meningkat dan 
kecerunan tekanan yang tidak diingini akan terbentuk. Akibatnya, jet bahan api 
terhalang dari terus mengalir ke hilir, dan aliran di edarkan semula ke dalam zon 
edaran semula.   
